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IZVLEČEK 
 
Krčilna poroznost se, zaradi krčenja taline med strjevanjem, običajno v ulitku pojavlja na delih 
ulitka, ki se strdijo zadnji, oz. na zadnjih območjih strjevanja. To so mesta z največjim 
geometrijskim modulom. 
 
V izogib nastanku krčilne poroznosti se uporabljajo napajalniki. Napajalniki morajo biti 
dimenzionirani tako, da se strdijo zadnji. Končno območje strjevanja in z njim krčilna poroznost se 
pomakne v napajalnik, ki ga kasneje odstranimo. V primerih, da območje, ki ga napaja napajalnik 
ni dovolj veliko, lahko povečamo s hladilno kokilo, oz. s hladilno kokilo zagotovimo usmerjeno 
strjevanje in pomaknemo strjevalno fronto proti napajalniku. Hladilne kokile so elementi, ki hladijo 
določene dele ulitka in premikajo končna območja strjevanja. Posledično se po ulitku premika 
krčilna poroznost.  
 
Predmet diplomskega dela je bil ulitek iz sive litine s kroglastim grafitom. V njem se je pojavljala 
krčilna poroznost na mnogih mestih zaradi kompleksne geometrije. Krčilno poroznost smo iz 
kritičnih mest poizkusili odstraniti s spremembo livarske tehnologije. V ta namen smo uporabili 
računalniški program za simulacijo livarskih procesov QuickCast, ki deluje na metodi končnih 
diferenc. Za simulacijo potrebujemo 3D model, na kateremu ustvarimo volumsko mrežo, določimo 
lastnosti materiala, robne pogoje, začetno temperaturo litja in parametre, ki definirajo prestop 
toplote, tako pa nam program prikaže problematična mesta, ki jih s spremembami odstranimo oz. 
napake omilimo.  
 
Problem krčilne poroznosti smo zmanjšali tako, da smo dodali v obstoječo livarsko tehnologijo tri 
nove hladilne kokile, spremenili vrat napajalnika na enem napajalniku, odstranili en eksotermni 
napajalnik in skupno dodali en napajalnik oblike prisekanega stožca. Na ta način se je krčilna 
poroznost v ulitku zmanjšala in premaknila na mesta, ki niso težavna.  
 
Ključne besede: končna območja strjevanja, napajanje, hladilna kokila, strjevalna fronta, 
usmerjeno strjevanje 
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ABSTRACT 
 
Shrinkage porosity usually occurs in parts of castings that solidify the last or so called final 
solidification zones or places with largest geometric modulus. 
 
Shrinkage porosity is a consequence of shrinkage of melt during solidification. In order to 
compensate the reduction in volume of melt the feeders can be used. Feeders must be dimensioned 
in order to solidify the last. The final solidification zone must end in the feeder, which is later 
removed. In cases where feeding area is not large enough, it can be increased by using chills. With 
chills we can provide directional solidification and move solidification front towards the feeder. 
Chills are objects that cool down certain parts of casting and move final solidification zones.  
Consequently shrinkage porosity moves across the casting or towards the feeders. 
  
For the simulation, we need a 3D model on which we create a volume net, determine the properties 
of the material, the boundary conditions, the initial casting temperature, and the parameters that 
define the heat transfer. Since the experiment with actual castings would be uneconomical, the areas 
where the shrinkage porosity was occurring were determined using the QuickCast simulation 
program, which operates on the end differential method.  
 
The aim of diploma work is to minimize amount of shrinkage porosity in a spheroidal cast iron 
casting. The shrinkage porosity was removed from the critical areas by the change of foundry 
technology. In order to achieve a goal a finite difference method simulation programme QuickCast 
was used. For the simulation, we need a 3D model on which we create a volume mesh, determine 
the properties of the material, the boundary conditions, the initial casting temperature, and the 
parameters that define the heat transfer. In this way a programme gives us a result of critical areas. 
 
The problem of shrinking porosity was solved by adding three chills, removing one exothermic 
feeder and adding a new conical feeder.The amount of shrinkage porosity was reduced and moved 
in areas which are not problematic.  
 
Key words: final solidification zones, feeders, solidification front, directed solidification 
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1 UVOD 
 
Med najbolj uporabljene livarske materiale spada siva litina. Siva litina s kroglastim grafitom 
je ena pomembnejših litin iz skupine sivih litin. Na pomembnosti je dobila zaradi svojih 
mehanskih lastnosti. Je duktilna, ima visoko obrabno odpornost in visoko razteznost. 
Kot večina materialov se tudi sive litine krčijo med strjevanjem. Krčenje je manjše od večine 
kovin zaradi ekspanzije grafita med strjevanjem. Vseeno pa se zaradi krčenja med strjevanjem 
v ulitkih pojavljajo krčilni defekti v obliki krčilne poroznosti. Krčilna poroznost se običajno 
pojavlja na mestih, ki se strdijo zadnja. Zaradi koncentracij napetosti okrog defektov se 
slabšajo, mehanske lastnosti materialov. Zaradi tega je treba krčilno poroznost odpravili iz 
ulitka. To naredimo z napajanjem in zagotavljanjem usmerjenega strjevanja. 
Napajanje je ustvarjanje rezerve kovine s katero nadomeščamo zmanjšanje prostornine med 
strjevanjem. To rezervo ustvarjamo z napajalniki. Cilj napajalnikov je, da se krčilna poroznost 
namesto v ulitku pojavi v napajalnikih, katere po ulivanju in strjevanju odstranimo. Da se 
krčilna poroznost namesto v ulitku pojavi v napajalniku, se mora napajalnik strditi kasneje kot 
ulitek. Vsak napajalnik ima omejeno območje napajanja. Ker območja napajanja ne dosežejo 
vedno delov ulitka, ki so potrebni napajanja, to poroznost pomaknemo proti napajalniku s 
hladilnimi kokilami. Hladilne kokile so predmeti, ki jih vstavimo v jedro ali formo z namenom, 
da s svojo dobro toplotno prevodnostjo in toplotno kapaciteto hitreje ohladijo določene dele 
ulitka.  
Cilj diplomske naloge je optimiziranje jedra z dodatkom hladilnih kokil. Vseeno pa se do 
končne rešitve ni dalo priti samo s optimiziranjem jedra, zato se je spremenil cel napajalni 
sistem. Že obstoječ napajalni sistem ni učinkovit, ker se navkljub napajanju in zagotavljanju 
usmerjenega strjevanja v ulitku pojavlja krčilna poroznost. Dodaten problem pa predstavlja 
veliko število kokil v formi, ki jih morajo livarji vstavljati v formo pri vsakem litju.  
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2 LITERATURNI PREGLED 
 
2.1 SIVE LITINE 
 
Sive litine so eden najbolj razširjenih konstrukcijskih materialov. Komercialno izkoriščanje 
preprostih sivih litin je bil eden ključnih faktorjev za sprožitev industrijske revolucije. Danes 
poznamo več vrst sivih litin. Od sive litine s kroglastim, lamelnim grafitom, bele litine…  
Do sedaj je bila najbolj uporabljena livarska zlitina. Količina njene uporabe ne pada in vse kaže 
na to, da se jo bo uporabljalo tudi v prihodnosti. Siva litina se uporablja v takšnih količinah 
zaradi lastnosti, kot so nizka cena, lahka dostopnost, enostavna obdelava, ima primerne lastnosti 
za številne inženirske aplikacije, dobra dušilnost, visoka tlačna trdnost, visoka meja tečenja, je 
relativno neobčutljiva na slabe livarske tehnike in daje ustrezne ulitke kljub površnim in 
zastarelim tehnikam. Glavne slabe lastnosti osnovne sive litine z lamelnim grafitom pa so 
majhna udarna žilavost in nizka duktilnost. Za razliko od sive litine z lamelnim grafitom ima 
sliva litina s kroglastim grafitom visoko duktilnost.1, 2  
 
2.1.1 Siva litina s kroglastim grafitom 
 
Imenujemo jo tudi nodularna ali duktilna litina. Gre za tip sive litine, ki je znana po odpornosti 
proti utrujenosti, razteznosti in obrabne odpornosti.3 Iz sive litine s kroglastim grafitom se 
naredi 40 % ulitkov narejenih iz skupine sivih litin. Njena gostota je nekje med 7, 2 g/cm3 in   
7, 3 g/cm3. Zaradi svojih lastnosti je siva litina s kroglastim grafitom najbolj uporabna, če 
potrebujemo material z dobrimi mehanskimi lastnostmi predvsem dobro obrabno odpornostjo. 
Uporablja se v cevnih priključkih, oseh, cilindrih, kolutnih zavorah, zobnikih in gonilih, ohišjih, 
hidrostatičnih sodih, orodjih, krmilnih zglobih, za dele vzmetnih sistemov, ventilih in 
visokotlačnih ventilih…3, 4  
Za doseganje mikrostrukture, v kateri je grafit v obliki kroglic, moramo ustvariti kristalizacijske 
pogoje v katerih grafit raste v kroglice. Te ustvarimo z dodajanjem majhnih količin 
modifikacijskih elementov v talino. Z njimi zmanjšamo masni delež (mas. %) žvepla in kisika, 
ki onemogočata rast grafita v kroglice. Najpogosteje dodajamo magnezij.5 
Magnezij kot dezoksidant odstrani oz. zmanjša delež kisika. Od 70 % – 80 % magnezija, ki ga 
dodamo, se oksidira po naslednji enačbi kemične reakcije: Mg + ½ O2 = MgO.  
Osnovno železo običajno vsebuje okoli 0, 008 mas. % – 0, 010 mas. % žvepla, lahko tudi do   
0, 035 %. Enako kot kisik, se tudi masni delež žvepla zmanjša z dodajanjem magnezija in sicer 
po naslednji enačbi kemijske reakcije: Mg + S = MgS6 
Magnezij kot površinsko aktivni element zmanjša površinsko energijo bazne ploskve grafita. S 
tem pride do razvejanja baznih ploskev in plastovite rasti v smeri c-osi (prednostna smer rasti 
kroglastega grafita je pravokotna na prednostno smer rasti lamelnega grafita). Rezultat so 
kroglasti delci grafita. Ti delci so plastoviti polikristali, ki radialno rastejo v vse smeri iz 
skupnega središča.5  
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2.1.2 Primerjava mikrostrukture sive litine z lamelnim grafitom in sive 
litine s kroglastim grafitom 
 
Iz mikrostrukture sive litine (povečano vsaj 100-krat) na sliki 1 in sliki 2 vidimo, da ima siva 
litina s kroglastim grafitom, za razliko od sive litine z lamelnim grafitom, grafit v obliki majhnih 
kroglic. Siva litina lamelnim grafitom pa ima grafit v obliki lamel ali lističev. Grafit v obliki 
kroglic manj prekinja kontinuiteto matrice kot pa lamele. Posledično ima siva litina s kroglastim 
grafitom večjo trdnost in žilavost, kljub podobni kemijski sestavi kot siva litina z lamelnim 
grafitom.3, 7  
Do razlik v mikrostrukturi pride, ker imamo pri sivi litini s kroglastim grafitom ustvarjene 
kristalizacijske pogoje za rast kroglastega grafita, za razliko od sive litine z lamelnim grafitom, 
ki nastaja brez potrebnih ukrepov.  
Prednostno lamele pri sivi litini z lamelnim grafitom rastejo v smeri a-osi, medtem ko je c-os 
pravokotna na list grafita. Z odlaganjem ogljika v prizmatski kristalografski steni (na robovih 
grafitnega kristala), poteka vzdolžna rast grafitne lamele. Od energijsko za rast manj ugodne 
prizmatske ploskve, se prednostno razvije plastovita ploskev heksagonalne osnove (bazna 
ploskev). Posledično pride do povečane gostote mrežnih napak in razvejane mikrostrukturne 
tvorbe lamelnega grafita.   
 
 
Slika 1: Mikrostruktura sive litine s kroglastim grafitom 8 
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Slika 2: Mikrostruktura sive litina z lamelnim grafitom 9 
 
Običajna  kemijska sestava litin s kroglastim grafitom je 94 mas. % železa, 3, 2 mas. % – 3, 60 
mas. % ogljika, 2, 2 mas. % – 2, 8 mas. % silicija, 0, 1-0, 2 mangana, 0, 03 mas. % – 0, 04 mas. 
% magnezija, 0, 005 mas. % – 0, 04 mas. % fosforja, 0, 005 mas. % – 0, 02 mas. % žvepla.3 
 
2.2 KRČENJE IN NAPAJENJE KOVIN 
 
Med fazno spremembo pri prehodu kovin iz tekočega v trdno stanje, se običajno zgodijo 
spremembe prostornine, ki jih vidimo na sliki 3. Ta pojav se imenuje krčenje. Krčenje poteka 
v treh stanjih: v tekočem, med strjevanje in v trdnem. V livarstvu je predvsem problematično 
krčenje med strjevanjem. Gre za eno glavnih težav, ko imamo opravka z litjem in strjevanjem.10 
 
 
Slika 3: Sprememba prostornine v odvisnosti od temperature 4 
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Krčenje je funkcija večine materialov. Poznamo nekaj izjem, ki se med strjevanjem širijo (voda, 
silicij in bizmut). Krčenje sive litine je manjše od krčenja večine kovin. Grafit v sivi litini se 
med strjevanjem širi in kompenzira krčenju kovine.4 
Do krčenja med strjevanjem pride, ker se atomi v tekočem stanju gibljejo naključno in brez 
reda, med strjevanjem pa se povežejo v kristalno strukturo. Te kristalne strukture so gostejše 
od naključno gibajočih atomov v tekočem stanju. Največje krčenje imajo materiali, ki imajo 
najgostejši zlog atomov.1 Z drugimi besedami, pride do krčenja pri strjevanju, ker je specifični 
volumen materiala v tekočem stanju večji kot v trdnem.  
Problemi, ki jih imajo livarji zaradi krčenja so krčilna poroznost. Do njih pride zaradi različnih 
debelin ulitka. Pojavljajo se v toplotnih vozlih in toplotnih oseh. Toplotni vozli nastajajo na 
lokalnih zgoščevanjih in spojih sten ulitkov. Krčilna poroznost povzroči slabše mehanske 
lastnosti izdelka in posledično neprimeren in neuporaben izdelek.4 V trdem ulitku se vidijo kot 
odprte krčilne pore, ki jih lahko vidimo na sliki 4 in zaprte krčilne pore, ki jih lahko vidimo na 
sliki 5 oz. poroznost. Problematiko krčilne poroznosti lahko rešujemo z napajanjem ulitka.1, 10, 
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Slika 4: Odprta krčilna poroznost 12 
 
 
Slika 5: Zaprta krčilna poroznost 12 
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2.2.1 Napajanje ulitkov 
 
Napajanje kovine pomeni, da ustvarimo rezervo taline, s katero nadomestimo volumen taline, 
ki se je zmanjšal v ulitku med strjevanjem. To rezervo imenujemo napajalnik.1, 4 Sami uporabi 
napajalnikov naj bi se izognili oz. jih uporabljali kar se da malo, saj predstavljajo dodatne 
stroške. Napajalniki so ločen del ulitka in se jih po končanem strjevanju odstrani. 1 
Zaradi strjevanja napajalnika in napajanja napajalnika samega sebe, imajo le-ti omejeno 
količino kovine, ki jo lahko izkoristimo za napajanje. Količina je odvisna od oblike 
napajalnikov, kar lahko vidimo na sliki 6.4 Slika 6 (a) predstavlja težnostni napajalnik, ki deluje 
tako, da ga namestimo na tisti del ulitka, ki ga želimo napajati. Nanj deluje gravitacijska sila, 
ki potiska napajalni tok iz napajalnika v toplotni center ulitka. Slika 6(b) predstavlja atmosferski 
ali napajalnik z Williamsovim jedrom. S pomočjo prepustnega jedra vzpostavljamo znotraj 
napajalnika atmosferski tak, ki še dodatno potiska talino od mesta krčenja. Slika 6(c) predstavlja 
napajalnik v obliki prisekanega stožca. Takšen napajalnik ima večji izkoristek od prejšnjih dveh 
napajalnikov, zaradi svoje oblike. Slika 6 (d) predstavlja napajalnik z izolacijsko oblogo. 
Toploto, ki ohranja talino v tekočem stanju sprošča eksotermna masa, ki zagotavlja toploto za 
več minut. Ima ožji vrat in je bolj ekonomičen od težnostnega napajalnika. Deluje tudi kot 
regulator tlaka. Če v ulitku naraste talk taline, odvečna talina odteče v napajalnik. Ker je v 
napajalniku visoka temperatura taline, se v napajalniku izboljša napajanje. 
 
 
Slika 6: Izkoristki napajalnika glede na obliko ((a) težnostni napajalnik, (b) atmosferski ali 
napajalnik z Williamsovim jedrom, (c) prisekan stožec in (d) napajalnik z oblogo) 13, 14 
 
Na sliki 7 vidimo napajalnik z izolacijsko oblogo in ploščico. Uporabljamo jih za napajanje 
ulitkov iz sive litine s kroglastim in lamelnim grafitom. Zaradi izredno dobrega izkoristka 
zmanjšajo ceno stroškov napajanja. Omogočajo tudi nastanek najmanjše kontaktne površine 
med napajalnikom in ulitkom, kar zmanjša kasnejšo mehansko obdelavo. Obloge so lahko 
eksotermne, izolacijske ali pa eksotermno-izolacijske. Za sive litine, glede na potrebe, 
uporabljamo različne obloge iz različnih materialov. Izvedbe se razlikujejo glede na izkoristek, 
obliko in velikost. Pri ročnem formanju uporabljamo izolacijsko oblogo z gostoto 4, 3 g/cm3, 
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ki podaljša čas strjevanja za 2 – 2, 2-krat in poveča izkoristek napajalnika tudi na več kot 33 %. 
Daljši čas strjevanja lahko dosežemo z eksotermno-izolacijsko, ki ima gostoto 0, 95 g/cm3, čas 
strjevanja poveča za 2, 5 – 2, 7-krat, izkoristek pa na 33 %. Pri napajalnikih z večjimi premeri 
(80 mm – 850 mm), lahko uporabimo izolacijsko- eksotermno oblogo, ki lahko poveča 
izkoristek napajalnika tudi na 64 %. V primeru, da imamo napajalnik kompliciranih oblik, ki 
ima premer večji od 50 mm imamo izolacijsko oblogo, ki je izjemno prožna in jo je lažje 
oblikovati.  
Ko imamo opravka z žilavimi materiali pri katerih se napajalnika ne da preprosto odlomiti, si 
pomagamo s ploščicami, ki oblikujejo vrat napajalnika. Te ploščice zmanjšajo kontaktno 
površino med napajalnikom in ulitkom. Tako omogočijo lažje odstranjevanje napajalnikov. Pri 
sivih litinah so ploščice narejene iz Croning peska, če je premer napajalnika med 35 mm in 120 
mm ali iz kromitnega peska, če je premer napajalnika med 200 mm in 500 mm.4  
 
 
Slika 7: Eksotermna obloga s ploščico za lažje odstranjevanje napajalnik in izolacijsko 
oblogo, ki oblikuje Williamsovo jedro: (a) dejanski napajalnik in (b) shematski prikaz preseka 
napajalnika  15 
 
Napajalniki morajo biti dimenzioniran tako, da se strjujejo zadnji (imajo največji geometrijski 
modul v ulitku) oz. ostane tekoč dlje kot del ulitka, ki ga napaja. Krčilna poroznost se običajno 
pojavlja na mestih, ki se strdijo zadnja. Ta mesta imenujemo končne strjevalne cone. 
Geometrijski modul izračunamo po enačbi 1. Če moramo oceniti kateri del ulitka ima večji 
geometrijski modul, pa to naredimo po metodi včrtavanja krožnic. To naredimo tako, da 
včrtamo krog med notranjimi stenami ulitka. Večji krog ime večji geometrijski modul.  
𝑀𝑐 =
𝑉𝑐
𝐴𝑐
                                                                                                                                           (1) 
Torej geometrijski modul ulitka je razmerje med volumnom dela ulitka, ki se hladi (𝑉𝑐) z 
njegovo površino hlajenja, (𝐴𝑐) in je običajno podan v centimetrih. Geometrijske module za 
nekatere osnovne oblike pa lahko vidimo na tabeli 1. 
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Tabela 1: Geometrijski moduli za pogostejše oblike 4 
OBLIKA DIMENZIJE MODULI 
 
kocka 
 
stranica = L 
 
𝐿
6
 
 
valj 
premer = D 
višina = H 
 
𝐷𝐻
2𝐷 + 4𝐻
 
Če je D=H potem je 
𝐷
6
 
 
kolut 
premer = D 
debelina = T 
 
𝐷𝑇
2𝐷 + 4𝑇
 
 
palica ali plošča 
 
dolžina = L 
širina = W 
debelina = T 
 
 
𝑇𝑊𝐿
2(𝑇𝑊 + 𝑊𝐿 + 𝐿𝑇
 
 
neskončni valj 
premer = D 
 
 
𝐷
4
 
 
neskončna plošča 
 
debelina = T 
 
𝑇
2
 
 
neskončna palica 
 
širina = W 
debelina = T 
 
 
𝑇𝑊
2(𝑊 + 𝑇)
 
 
 
neskončen votel valj 
 
Debelina stene = T                                 
premer = D1 
premer jedra = D2 
 
 
 
𝐷1 − 𝐷2
4
=
𝑇
2
 
kolobar 
 
premer = D1 
premer jedra = D2 
 
 
(𝐷1 − 𝐷2)
2(𝐷1 − 𝐷2) + 𝐻
=
𝑇𝐻
2(𝑇 + 𝐻)
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Osnovni pogoji za napajalnike so, da mora biti postavljen na del ulitka, ki se zadnji strjuje. Med 
strjevanjem mora imeti zadostno količino tekoče kovine, da jo dovaja ulitku med ohlajanjem. 
Napajalniki imajo določeno območje napajanja. V tem primeru moramo preračunati koliko 
napajalnikov bomo potrebovali in kakšna bo razdalja med njimi (slika 8).1, 4, 16  
 
 
Slika 8: razdalja med napajalniki: (a) pri plošči in (b) pri palici  4 
 
Pri plošči, ki ima širino vsaj petkrat večjo od debeline (slika 8, primer (a)), je območje 
napajalnika (A) enak dvakratniku debeline ulitka. Ker se robovi ohlajajo hitreje, se tam pojavijo 
prva področja strjevanja (E) in povečajo delovanje napajalnika še za 2, 3-krat. Tako je tam 
območje napajanje za 4, 5-krat večje od debeline. Pri palici, ki ima premer petkrat manjši od 
debeline (Slika 8, primer (b)), je območje napajalnika (A) 1, 5-kratnik debeline. Na robu kjer je 
prisoten končni efekt (E) pa se območje napajanja poveča na 6-kratnik korena debeline ulitka 
oz. premera palice.4 
 
2.2.2 Dimenzioniranje napajalnikov 
 
Kljub temu, da se v večini dimenzije napajalnikov določa glede na izkušnje, lahko preko teorije 
in preračunov dobimo najbolj učinkovito velikost in obliko napajalnika. 
Če želimo izračunati velikost napajalnika, je izjemno pomembno, da poznamo čas strjevanja 
ulitka. Kot že zgoraj omenjeno, je učinkovit napajalnik tisti, ki se strdi kasneje od ulitka, torej 
potrebujemo napajalnik, ki se strjuje dlje od ulitka. Debelina strjene kovine (𝑆) v času (𝑡 ) se 
po M.C. Flemingsu13 lahko izračuna po enačbi 2.  
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𝑆 =
2
√𝜋
(
𝑇𝑚−𝑇0
𝜌𝑠𝐻
) √𝐾𝑚𝜌𝑚𝐶𝑚√𝑡                                                                                                       (2) 
Kjer predstavlja 𝑇𝑚 temperaturo tališča, 𝑇0 začetno temperaturo forme, 𝜌𝑠 gostoto trdnega 
materiala, 𝐻  latentno toploto taline, 𝐾𝑚  toplotno prevodnost forme, 𝜌𝑚  gostoto forme, 
𝐶𝑚 specifično toploto forme. 
Vendar pa livarji od 20. stol. naprej računajo čas strjevanja po tako imenovanem »Chvorinovem 
pravilu«, ki je podan v enačbi 3.  
𝑡𝐹 = 𝑘
𝑘𝑉2
𝐴𝑐
2 = 𝑘𝑀𝑐
2                                                                                                                            (3) 
Torej je čas strjevanja določen kot produkt faktorja 𝑘 (izračun je podan v enačbi 4) in razmerja 
med volumnom dela ulitka (𝑉𝑐) z njegovo površino hlajenja, ki se hladi (𝐴𝑐) oz. je produkt 
kvadrata faktorja 𝑘 in geometrijskega modula (𝑀𝑐). 
𝑘 = 𝑐𝑓2                                                                                                                                                  (4)  
Faktor 𝑘 je produkt konstante, ki je odvisna od lastnosti livnega materiala (𝑐) in konstante 
odvisne od materiala forme (𝑓). Gre za faktor, ki je pridobljen iz meritev in je odvisen od 
toplotnih karakteristik forme in lastnosti zlitine.  
Najbolj pogosta praksa v livarstvu pa je, da velikost modula ulitka ne določamo glede na čas 
ampak glede na že podane geometrijske module, ki so podani v tabeli 2 in jih preračunamo po 
enačbi 5, po kateri je geometrijski modul napajalnika (𝑀𝐹) 1, 2-krat večji od geometrijskega 
modula, ki ga določimo glede na obliko po tabeli 1 (𝑀𝑐). 
𝑀𝐹 = 1,2 × 𝑀𝑐                                                                                                                                       (5) 
Čeprav enačba 5 velja za večino napajalnikov se v primeru sivih litin enačba spremeni zaradi 
ekspanzije grafita med strjevanjem in s tem zmanjšanega skupnega krčenja taline. Pri sivih 
litinah je varnosti faktor 1, 2 manjši in sicer za odstotek časa strjevanja, ki predstavlja del časa 
strjevanja med katerim se siva litina krči (𝑆𝑇) (enačba 6). 
𝑀𝐹 = 𝑀𝑐 × 1,2√
𝑆𝑇
100
                                                                                                                                 (6) 
Kljub vsemu pa ni nujno, da bo delež taline v napajalniku zadovoljeval potrebe po napajanju 
ulitka. Zato je treba včasih povečati dimenzije napajalnika oz. višino ali premer napajalnika. Za 
izračun potrebujemo vedeti kolikšen delež kovine napajalnika, ki jo bomo potrebovali za 
napajanje imamo na voljo, glede na izkoristek napajalnika (𝐶) , krčenju zlitine podane v 
odstotkih (𝑆′) in težo kovine v napajalniku (𝑊𝑓). S tem lahko izračunamo skupno maso ulitka 
(𝑊𝑐) po enačbi 7. 
𝑊𝑐 =
𝐶
100
×
100
𝑆′
× 𝑊𝑓                                                                                                                                (7)  
Če imamo opravka z napajalniki na vrhu ulitka, ki so v celoti vpeti na ulitek, ne potrebujemo 
dimenzij za izračun vratu. Če je možno uporabimo obloge s ploščicami, ki oblikujejo vrat. Ko 
pa imamo opravka s stranskimi napajalniki, izračunamo dimenzije vratov iz podanih 
geometrijskih modulov vratu (𝑀𝑁) podani na tabeli 2 ali pa glede na geometrijski modul 
neskončno dolge palice, ki je podan v tabeli 1. Geometrijski modul vratu (𝑀𝑁) mora biti             
1, 1-krat večji od geometrijskega modula, ki ga določimo glede na obliko po tabeli 1 (𝑀𝑐) pri 
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upoštevanju, da je geometrijski modul napajalnika (𝑀𝐹)  1, 2-krat večji od geometrijskega 
modula, ki ga določimo glede na obliko po tabeli 1 (𝑀𝑐).
4 
𝑀𝑐: 𝑀𝑁: 𝑀𝐹 = 1,0: 1,1
√𝑆𝑇
100
: 1,2
√𝑆𝑇
100
                                                                                          (8) 
 
Tabela 2: Določitev modulov za določene oblike vratov 4 
   
𝑀 =
𝑎 × 𝑏
2(𝑎 × 𝑏)
 𝑀 =
𝑎 × 𝑏
2(𝑎 × 𝑏)
 𝑀 =
𝑟 × ℎ
2(𝑟 × ℎ)
 
 
 
2.3 HLAJENJE IN ZAGOTAVLJANJE USMERJENEGA STRJEVANJA 
 
Za poenotenje strjevanja se poslužujemo metode imenovane usmerjeno strjevanje.1 Usmerjeno 
strjevanje dosežemo z uporabo kokil. S kokilami ne moramo kompenzirati krčenja kot z 
napajalniki, zato z njimi ne moramo odstraniti poroznost iz ulitka, ampak jo lahko samo 
premikamo po ulitku. Cilj je, da končna strjevalna področja pomaknemo do področja, kjer jih 
doseže napajalnik in se tako strjevanje zaključi v napajalniku.16  
Kokila je lahko katerikoli predmet, ki se uporablja z namenom zmanjšanja temperature dela 
ulitka na mestu, ki ga želimo hladiti. Vstavljamo jih na mestih, kjer se pojavljajo toplotni vozli 
in jih je težko napajati. Na takšen način spremenimo razdaljo, ki jo lahko napajamo (slika 9) in 
povečamo delovanje napajalnikov. Površina kokile, ki je v stiku z ulitkom mora biti suha in 
čista.17, 18 
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Slika 9: Razdalja med napajalniki z dodanimi hladilnimi kokilami: (a) pri plošči in (b) pri 
palici 4 
 
Pri plošči, ki ima širino vsaj petkrat večjo od debeline (slika 9, primer: (a)) je območje 
napajalnika (A) enak petkratniku debeline ulitka, če ulitek hladimo s kokilo. Enako napajalno 
območje dobimo, če kokilo postavimo na rob ulitka. Pri palici, ki ima premer  petkrat manjši 
od debeline (slika 9, primer (b)), je območje napajalnika (A), če uporabljamo hladilne kokile 
enako vsoti debeline in šestkratnika korena debeline ulitka. Enako območje je, če postavimo 
kokilo na rob ulitka. 
Hladilne kokile so lahko iz katerega koli materiala, ki ima večjo specifično toploto in toplotno 
prevodnost kot material iz katerega je narejena forma, z namenom da pospešeno odvaja toploto 
iz ulitka ali pa, da jo veže nase. Material mora imeti tudi večjo temperaturo tališča, kot je livna 
temperatura, da se med ulivanjem kokila ne stali. Običajno so narejene iz posebnih vrst peska 
(kromitni pesek, cirkonski pesek…) ali kovin (sive litine, posebne vrste bakra…), vse več pa 
se uporabljajo tudi materiali kot so grafit.17, 19  
Poznamo zunanje in notranje kokile. Zunanje kokile so kokile, ki so vstavljene v formo ali 
jedro, notranje kokile pa so nameščene v livno votlino. Notranje kokile so običajno v obliki 
žebljev, palic ali vzmeti, kot lahko vidimo na sliki 10. Pri notranjih kokilah se volumen forme 
ali jedra ne spremeni. Za razliko od zunanjih kokil morajo biti notranje kokile iz istega materiala 
kot ulitek. Med ulivanjem se mora kokila spojiti z ulitkom.16 
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Slika 10: Različne oblike kokil: (a) in (d) v obliki žebljev, (b) v obliki vzmeti in (c) v obliki 
palice 19 
 
2.3.1 Preračuni dimenzij hladilnih kokil 
 
Učinek zunanjih kokil je odvisen od debeline in površine kokile, lege ter položaja v formi. Masa 
oz. prostornina za izračun zunanjih kokil se izračuna po enačbah 9, 10 in 11. 
𝐺𝑐𝑝∆𝑇 = 𝑉0′
𝑀0−𝑀𝑅
𝑀0
𝜌𝐿                                                                                                                        (9) 
𝐺 = 𝑉0′
𝑀0−𝑀𝑅
𝑀0
𝜌𝐻
𝑐𝑝∆𝑇
                                                                                                                                (10) 
𝐺 = 𝑉0′
𝑀0−𝑀𝑅
𝑀0
𝐾                                                                                                                                 (11) 
V enačbah 𝐺  predstavlja maso kokile,  𝑐𝑝  specifično toploto,  ∆𝑇  spremembo temperature 
kokile, 𝑉0 prostornino ulitka, ki se hladi s kokilo, 𝑀0 dejanski geometrijski modul ulitka, 
𝑀𝑅 geometrijski modul ulitka, ki ga zmanjšamo s kokilo,  𝜌  gostoto zlitine in 𝐻  latentno 
toploto. 
Površina naleganja kokil v spodnji strani forme ali jedra se izračuna po enačbi 12. 
𝐹𝑁 = 𝑉0′
𝑀0−𝑀𝑅
2𝑀0𝑀𝑅
                                                                                                                                               (12) 
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V primeru, da računamo površino naleganja zgornjih in bočnih kokil, se vzame vrednost 
dvakrat večja od vrednosti, ki jo dobimo z enačbo 14. 
Po praktičnih izkušnjah naj bi bila debelina kokile [𝑑ℎ𝑙]  dve tretjini debeline stene ali vozla, ki 
ga hladi [𝑑] (enačba 13). 
𝑑ℎ𝑙 =
2𝑑
3
                                                                                                                                                                  (13) 
Maso notranje kokile izračunamo po enačbi 14.16 𝑇𝑆  predstavlja temperaturo solidus, 𝑇𝐿  pa 
temeperaturo likvidus 
𝐺 (𝑐𝑝 𝑇𝑆 +
1
2
 𝐻) = 𝑉0
𝑀0−𝑀𝑅
𝑀0
𝜌 [
1
3
 𝐻 + 𝑐𝑝(𝑇𝐿 − 𝑇𝑆)]                                                                   (14) 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
 
Namen eksperimentalnega dela je bil optimizirati jedro za ulitka, ki ga vidimo na sliki 11. Ulitek 
je ohišje reduktorja dimenzij 784 mm × 585 mm × 200 mm. Narejen je iz zlitine GJS 400-18, ki 
spada v skupino sivih litin s kroglastim grafitom. Mehanske lastnosti zlitine so podane v tabeli 
3, termodinamične pa v tabeli 4.  
 
Tabela 3: Mehanske lastnosti zlitine GJS 400-18 20 
Nazivna debelina [𝒎𝒎] do 30 30-60 60-200 
Rm-natezna trdnost [𝑴𝑷𝒂] 400 390 370 
Rp0.2-meja plastičnosti [𝑴𝑷𝒂] 250 250 240 
A-minimalni raztezek pri zlomu 
[%] 
18 15 12 
 
 
Geometrijo ulitka 3D CAD (computer-aided design) modela, ki jo lahko vidimo na sliki 11 smo 
pridobil iz podjetja Livar d.d. 
Ulitek, je bil problematičen zaradi dveh stvari in sicer zaradi pojavljanja krčilne poroznosti na 
mestih, kjer je na zahtevo kupca ne sme biti in prevelikega števila kokil, ki so jo morali livarji 
vstaviti v formo. Cilj je bil postaviti kokile v jedro, da bi bilo man operacij pri vstavljanju jedra 
in sestavljanju forme.  
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(a) (b) 
 
 
 
(c) (d) 
Slika 11: Geometrija ulitka iz različnih zornih kotov 
 
Namen je bil izpopolniti napajalno tehnologijo ulitka. Za to smo uporabili simulacijski program 
QiuckCast, ki deluje na metodi končnih diferenc. 
Na podlagi 3D modela ustvarimo volumsko mrežo v obliki kock. Prisotni so vsi elementi (ulivni 
sistem, kokile, jedro, ulitek, forma). Vsakemu elementu definiramo lastnosti materiala in robne 
pogoje (hitrost litja, temperatura litja), začetno temperaturo litja in parametre, ki definirajo 
prestop toplote.  
Vsak nastopajoči material potrebuje podatkovno bazo. Te baze vsebujejo fizikalne in 
termodinamske lastnosti. Najpomembnejše so toplotna prevodnost, specifična toplota in 
gostota. Lastnosti za uporabljene materiale lahko vidimo v tabeli 4. 
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Tabela 4: Termodinamske lastnosti ulitka, jedra, kokil in forme 
 toplotna prevodnost specifična toplota gostota 
u
lit
ek
 
   
je
d
ro
 
 
  
ko
ki
la
 
   
fo
rm
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p
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šč
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a 
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3.1 DOLOČEVANJE KRITIČNIH MEST 
 
Kot že zgoraj omenjeno, je bil prvi korak določiti mesta s krčilno poroznostjo. S simulacijskim 
programom QuickCast sem jih določil na podlagi izračuna strjevanja samega ulitka. 
Problematična mesta lahko vidimo označena s puščico na sliki 12. Mesta kjer se pojavlja krčilna 
poroznost so mesta na ulitku, ki so obarvana v vijolični barvi. Najbolj kritična mesta so čepi ob 
straneh ulitka, zaradi kasnejše obdelave (vrtanje) in prirobnice (struženje) na zgornji in spodnji 
strani ulitka.  
 
 
Slika 12: Krčilna poroznost iz različnih zornih kotov 
 
Slika 13 prikazuje strjevanje v šestih različnih sekvencah. Strjevanje se začne na delih ulitka, 
ki so najtanjši (imajo najmanjše module) in konča na debelejših stenah in toplotnih vozlih 
(imajo največje module). Če sliko primerjamo s sliko 12 se vidi, da se poroznost pojavlja na 
mestih kjer se ulitek nazadnje strdi oz. končnih področjih strjevanja  
19 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
 (e) (f) 
Slika 13: strjevanje ulitka: (a) 0 vol. % strjenega, (b) 2, 8 vol. % strjenega,                             
(c) 8, 7 vol. % strjenega, (d) 39, 2 vol. % strjenega, (e) 60, 7 vol. % strjenega in                     
(f) 80, 2 vol. % strjenega 
  
20 
 
3.2 OBSTOJEČA LIVARSKA TEHNOLOGIJA 
 
Iz podjetja Livar d.d. sem dobil  3D CAD model ulitka z jedrom, ulivnim in napajalnim 
sistemom, postavljenimi napajalniki in kokilo, ki so jo imeli v jedru (slika 14). Tehnologija je 
bila že uporabljena, vendar je bila kvaliteta ulitka nezadovoljiva. Poroznost smo ugotovili s 
pomočjo simulacije litja in strjevanja. Litje ulitka je potekalo pri temperaturi 1380 °C in traja 
20 sekund. Bruto masa ulitka pa je 113 kg 
Področja 1, 7  na sliki 14 sta napajalnika z geometrijskim modulom 1, 3 cm , področja označena 
z 2, 3, 4, 5 in 6 so napajalniki z Williamsovi jedri. Geometrijski modul napajalnika 5 je 1, 5 cm, 
geometrijski modul napajalnikov 2, 3, 4 in 6 pa  1, 3 cm. Njihova eksotermna obloga je narejena 
iz KALMINEX-a in ima ploščico v obliki, ki jo lahko vidimo na sliki 15. 
 
 
Slika 14: Obstoječa livarska tehnologija 
 
 
Slika 15: Eksotermna obloga napajalnika s ploščico 
 
Pri ulivanju so se uporabljale tri kokile. Kokili k1 in k2 sta bili vstavljeni v formo narejene iz 
betonitne peščene mešanice, k3 pa je bila vstavljena v peščeno jedro narejeno s Coldbox 
postopkom. Gre za tehniko, ko imamo vezivo narejeno iz dveh delov. Del 1 je fenolna smola 
na osnovi topila in del 2 poliizocianat. Kot topilo se uporablja metil difenil di izocianad. Smola 
se nato zmeša s peskom in piha v jedro z aminskim plinom (trietil amin, dietil ali dimetil 
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izopropil), ki katalizira reakcijo med obema deloma veziva in povzroči skoraj takojšno strditev.4 
Kokile so bile iz sive litine z oznako GJL 200. Položaj kokil k1, k2 glede na ulitek v formi 
(označeno z rdečo puščico) in jedru k3 (označeno s črno puščico) lahko vidimo na sliki 16. 
Termodinamske lastnosti jedra, forme in kokil, na podlagi katerih se izračuna rezultate so 
podane v tabeli 3. 
 
Slika 16: Kokile v: (a) formi in (b) jedru 
 
 
3.2.1 Strjevanje ulitka obstoječe livarske tehnologije  
 
Kot omenjeno v poglavju 2.1. se mora napajalnik strditi zadnji. Iz tega stališča so bili 
napajalniki učinkoviti. Na sliki 17 (f) vidimo, da so napajalniki približno 40 vol. % strjeni, 
čeprav je strjenega že 81,5 vol. % celotnega ulitka. 
Mesta, kjer so kokile se morajo strditi prva. Da so bile tudi kokile učinkovite, lahko vidimo na 
sliki 17 (b), (c) in (d). Vidimo, da se je mesto kjer je kokila k1 začelo strjevati pred večjim 
delom ulitka (slika 17 (b), označeno s črno puščico). Ko je bilo strjeno 7 vol. % celotnega ulitka, 
je bilo okrog kokile k1 majhen del že v celoti strjen (slika 17 (c)), označeno s črno puščico). 
Razlog za hitrejše strjevanje je boljša toplotna kapaciteta in toplotna prevodnost kokile kot pa 
toplotna prevodnost in toplotna kapaciteta peščene mešanice iz katere je jedro oz. forma.  
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
 (e) (f) 
 
Slika 17: Strjevanje pri obstoječi livarski tehnologiji: (a) 0 vol. % strjenega, (b) 2, 3 vol. % 
strjenega, (c) 7, 0 vol. % strjenega, (d) 36, 6 vol. % strjenega, (e) 61 vol. % strjenega, (f)       
81, 6 vol. % strjenega 
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3.2.2 Rezultati obstoječe livarske tehnologije 
 
V simulaciji obstoječe livarske tehnologije, se krčilna poroznost na nekaterih kritičnih mestih 
pojavlja kljub uporabi napajalnikov in kokil. Mesta kjer se pojavlja krčilna poroznost in so 
problematična so označena s črno puščico na sliki 18.  
Če primerjamo sliko krčilne poroznosti po simulaciji obstoječe livarske tehnologije (slika 18) 
in sliko krčilne poroznosti brez napajalnikov in kokil (slika 12) vidimo, da se v večini delov 
kjer so prisotni napajalniki vsaj delno, če ne v celoti krčilna poroznost premakne v napajalnik 
(označeno z rdečo puščico). 
Na sliki 18 vidimo, da se tudi z obstoječo livarsko tehnologijo krčilna poroznost še vedno 
pojavlja na določenih kritičnih mestih kot sta prirobnice in nekateri čepi. Če jo primerjamo s 
sliko 17 vidimo, da se kritična mesta še vedno strjujejo med zadnjimi tik pred napajalniki. Kar 
pomeni, da napajalniki 1, 2, 4, 5, 6 in 7 niso učinkoviti. 
 
 
Slika 18: Krčilna poroznost v obstoječi livarski tehnologiji iz različnih zornih kotov 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 PRVA SPREMEMBA LIVARSKE TEHNOLOGIJE 
 
Pri obstoječem stanju tehnologije, smo glede na krčilno poroznost odstranili napajalnike z 
eksotermnim oblogami 2, 4 in 6 (označeni na sliki 19 (a) s črnimi krogi) in dodali napajalnika 
z eksotermnimi oblogami 8 in 9. Napajalnik z eksotermno oblogo 2 smo odstranili, ker ni bil 
dovolj velik, da bi napajal celotno prirobnico. Zato smo na prirobnico postavili dva  napajalnika 
z eksotermno oblogo 8 in 9, za katera smo menili, da si bosta razdelila območje napajanja. 
Napajalnika z eksotermno oblogo 4 in 6 smo odstranili, ker sta bila izven območja napajanja in 
ste se med polnjenjem polnila s hladno talino. 
Odstranili smo napajalnik 1 in 7 (označeni na sliki 19 (a) z rdečimi krogi). Napajalnik 1 smo 
odstranili, ker sta si napajalnika 1 in 2 prekrivala napajalna območja, sedaj pa bi si prekrival 
napajalno območje z napajalnikom 9. Napajalnik 7 smo odstranili, ker je bil vpet samo na 
zgornji čep in ni zadovoljivo napajal obeh čepov na desni strani ulitka. Nadomestili smo ga z, 
med obema čepoma postavljenim napajalnikom 12, ki je vpet na oba čepa in ju napaja 
enakomerno. Napajalnika 10 in 11 sta nadomestila napajalnika z eksotermno oblogo 4 in 6. 
Napajalnika 10 in 11 sta stransko vpeta na čepe in sta bila bližje kritičnemu mestu kot 
napajalnika v prejšnji livarski tehnologiji in sta bila brez eksotermne obloge. 
Napajalniku 5 z eksotermno oblogo in ploščico smo spremenili spodnji del oblike. Napajalnik 
ni bil učinkovit, ker se je njegov vrat prehitro strdil. Da se kasneje strdi, smo dosegli s takšno 
obliko pri kateri ima vrat večji geometrijski modul (označeno na sliki 20 s črno puščico). Da se 
je modul povečal, lahko vidimo po včrtanih krožnicah.  
Ker se je na prirobnici, ki je na spodnji strani napajalnika 5 pojavljajo preveč poroznosti smo 
na njo vstavili kokilo k4 v obliki kolobarja. (vidimo jo na sliki 19 (b) označeno s rdečo puščico). 
 
 
Slika 19: Postavitev prve spremembe livarske tehnologije: (a) napajalnikov in (b) kokil 
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Slika 20: Primerjava oblike napajalnika pri (a) prvem in (b) drugem litju 
 
4.1.1 Strjevanje ulitka po prvi spremembi livarske tehnologije 
 
Napajalniku 5, ki smo mu spremenili obliko je napajal dlje časa od prvotnega, ki jo je imel v 
prejšnji livarski tehnologiji. Da je bila sprememba, učinkovita lahko vidimo označeno s črno 
puščico na sliki 21. Posledično se je večji del krčilne poroznosti premaknil v napajalnik 5 
(označeno z modro puščico na sliki 23), tako v prirobnici okoli napajalnika 5 ni krčilne 
poroznosti. 
Na sliki 22 (a) se vidi učinek kokil k1, k2 in k4, predvsem na prirobnici, ki jo obdajata kokili 
k1 in k2. Prirobnica je bila že skoraj v celoti strjena, čeprav je bilo strjenega komaj 5,8 vol. % 
celotnega ulitka. Tudi na prirobnici, ki jo obdaja kokila k4, se je strjevanje začelo pred večino 
ulitka. Če primerjamo s strjevanjem na sliki 13 (f) vidimo, da se je prirobnica brez kokil k1 in 
k2 strjevala kot zadnja in je predstavljala končno območje strjevanja.  
Na sliki 22 (c) in (d) vidimo, da so pri 15, 8 vol. % oz. 35, 5 vol. % strjenega celotnega ulitka 
vsaj deli vseh napajalnikov še v celoti tekoči. V primeru (f) vidimo, da so vsi napajalnika z 
izjemo napajalnika 5 še vedno »povezani« s tekočim delom na ulitek, kar pomeni da napajajo 
svoje območje do konca strjevanja. 
 
 
Slika 21: Primerjava strjevanja pri: (a) obstoječi livarski tehnologiji (74, 5 vol. % strjenega) in 
(b) prvi spremembi livarske tehnologije (73, 5 vol. % strjenega) 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
 
 
 
 
 
 (e) (f) 
Slika 22: Strjevane pri prvi spremembi livarske tehnologije: (a): 0 vol. % strjenega, (b) 5, 8 
vol. % strjenega, (c) 15, 8 vol. % strjenega, (d) 35, 5 vol. % strjenega, (e)                               
61, 2 vol. % strjenega, (f) 81, 6 vol. % strjenega 
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4.1.2 Rezultati po prvi spremembi livarske tehnologije 
 
Na kritičnem mestu, ki smo ga reševali z napajalnikoma z eksotermnimi oblogami 8 in 9 se je 
strjevalna fronta pomaknila v napajalnik, kjer posledično nastane krčilna poroznost (označeno 
s črno puščico na sliki 23). Po spremembi je bilo na kritičnem mestu manj poroznosti, kot je 
bilo pri prejšnji livarski tehnologiji. 
Napajalnika 10 in 11, ki sta bila vpeta na čepa, sta zaradi manjše razdalje od kritičnega mesta 
kot napajalnika v prejšnji livarski tehnologiji bolje napajala kritično mesto, čeprav nista imela 
eksotermnih oblog. Zaradi boljšega napajanja se je strjevalna v napajalnika (označeno z zeleno 
puščico na sliki 23) 
Čepa na katera je bil vpet napajalnik 12 je uspešno napojil svoje napajalno območje. V 
napajalnik 12 se je strjevalna fronta pomaknila v napajalnik (označeno z rdečo puščico na sliki 
23). V prejšnji livarski tehnologiji se je poroznost pojavljala v obeh čepih. 
Kokila k4 v sprednjem delu ulitka, ki smo jo dodali je premaknila del krčilne poroznosti okrog 
obroča na eno mesto (označeno z oranžnimi puščicami na sliki 23).  
 
 
Slika 23: Krčilna poroznost po prvi spremembi livarske tehnologije iz različnih zornih kotov 
 
Problematična krčilna poroznost se še vedno pojavlja na prirobnici na levi, ki jo obdaja kokila 
k4 in na prirobnici na desni strani pod napajalnikoma 8 in 9. Neproblematična pa je krčilna 
poroznost, ki se pojavlja v rebrastem delu ulitka. Ker tam ni kasnejše mehanske obdelave, 
nismo naredili nobene spremembe, s katero bi se krčilna poroznost odstranila iz rebrastega dela 
ulitka.  
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4.2 DRUGA SPREMEMBA LIVARSKE TEHNOLOGIJE 
 
Pri drugi spremembi livarske tehnologije smo spremenili obliko ploščic med eksotermnimi 
oblogami in ulitkom, na obliko, ki jo vidimo na sliki 24 pri napajalnikih z eksotermno srajčko 
8 in 9. Predvidevali smo, da bo zaradi okroglega vratu delovanje napajalnika boljše. 
Spremenili smo obliko kokile k4 v k4', ki jo vidimo na sliki 25 z namenom, da bi potisnila 
strjevalno fronto proti napajalniku 12.  
 
 
Slika 24: Napajalnik s ploščico z okroglim vratom napajalnika 
 
 
Slika 25: Postavitev druge spremembe livarske tehnologije 
 
4.2.1 Strjevanje pri drugi spremembi livarske tehnologije 
 
Na sliki 26 (b) vidimo, da se je prirobnica okrog katere je kokila k4', za razliko od prejšnje 
livarske tehnologije, začela strjevati v obliki polkroga. Ker se je druga polovica prirobnice 
začela strjevati kasneje pomeni, da se je strjevanje uspešno pomikalo proti napajalniku 12 oz. 
v smeri puščice. Ker se je napajalnik 12 strjeval dlje, kot prirobnica okrog kokile k4', kar lahko 
vidimo na sliki 26 (f), pomeni, da se je končno območje strjevanja pomaknilo v napajalnik. Če 
primerjamo strjevanje napajalnikov z eksotermno oblogo 8 in 9 na sliki 22 (f) in na sliki 26 (f), 
vidimo da njuno strjevanje poteka skoraj enako, kar pomeni da obliki ploščice delujejo enako. 
Naredi pa ploščica v obliki polkroga manjši vrat in je boljša, ker je stikalna površina med 
napajalnikom in ulitkom manjša in jo je posledično lažje odstraniti po končanem strjevanju.  
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
 
 
 
 
 (e) (f) 
 
Slika 26: Strjevanje pri drugi spremembi livarske tehnologije: (a) 0 vol. % strjenega,            
(b) 6 vol. % strjenega, (c) 15, 3 vol. % strjenega, (d) 35, 2 vol. % strjenega, (e) 61, 3 vol. % 
strjenega, (f) 81, 7 vol. % strjenega 
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4.2.2 Rezultati po drugi spremembi livarske tehnologije 
 
Spremembo ploščice med napajalnikom in ulitkom smo naredili z namenom, da bi nova 
ploščica naredila vrat napajalnika z večjim modulom kot prejšnja ploščica. Vseeno pa je okrogel 
vrat deloval enako kot polkrožni, zato je bila sprememba neučinkovita. Krčilna poroznost okrog 
obroča se je sicer premaknila na eno mesto in ni razpršena po celotnem obroču. Vendar pa gre 
verjetno za razlike med rezultati, vsakega izračuna posebej (označeno s črno puščico na sliki 
27 (a)).  
Spremenjena oblika kokile k4' je zmanjšala krčilno poroznost na spodnji strani obroča znotraj 
katerega je bila vstavljena (označeno z modro puščico na sliki 27 (b)). 
 
 
Slika 27: Krčilna poroznost po drugi spremembi livarske tehnologije iz različnih zornih kotov 
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4.3 TRETJA SPREMEMBA LIVARSKE TEHNOLOGIJE 
 
Pri tretji spremembi smo v jedro dodali kokili k5 in k6 med oba napajalnika 8 in 9 (označeni z 
rdečo puščico na sliki 28). Kokili smo vstavili z namenom, da bi pospešili strjevanje proti 
napajalnikoma z eksotermno oblogo 8 in 9.  
 
 
 
Slika 28: (a) jedro in (b) ulitek pri tretji spremembi livarske tehnologije 
 
4.3.1 Strjevanje pri tretji spremembi livarske tehnologije 
 
Na sliki 29 (b) vidimo, da se je strjevanje začelo na prirobnici, kjer sta bili postavljeni kokili k5 
in k6. Vseeno pa na primeru (f) vidimo, da je še del prirobnice ostal nestrjen medtem, ko je bilo 
strjenega večino ulitka, kar pomeni, da kokilama k5 in k6 ni v celoti uspelo premakniti končno 
območje strjevanja iz prirobnice. Zato se tudi v prirobnici še vedno pojavlja manjša krčilna 
poroznost. 
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(a) (b) 
 
 
 
(c) (d) 
 
 
 
 
 (e) (f) 
 
Slika 29: Strjevanje pri tretji spremembi livarske tehnologije: (a) 0 vol. % strjenega,              
(b) 5, 4 vol %, (c) 15, 0 vol. % strjenega, (d) 35, 8 vol. % strjenega, (e) 61, 2 vol. % strjenega,                         
(f) 81, 5 vol. % strjenega 
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4.3.2 Rezultati tretje spremembe livarske tehnologije 
 
Kokili k5 in k6 sta precej zmanjšale količino krčilne poroznosti na prirobnici (označeno s črno 
puščico na sliki 30 (b)) in jo premaknile v napajalnik z eksotermno srajčko 9 (označeno s črno 
puščico na sliki 30 (a)). Krčilna poroznost je sicer kompaktnejša, kot poroznost, ki se je 
pojavljala v prejšnji verziji ampak je bolj odmaknjena od površine, ki se struži. Zato je krčilna 
poroznost, ki se pojavi s to livarsko tehnologijo boljša. 
 
 
Slika 30: Krčilna poroznost po tretji spremembi iz različnih zornih kotov 
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5 ZAKLJUČKI 
 
V okviru diplomskega dela smo razvili novo jedro in celotno livarsko tehnologijo za podan 
ulitek.  
Ker lahko z napajanjem in hlajenjem delov ulitka s hladilnimi kokilami dosegamo usmerjeno 
strjevanje, je moč s spremembo livarske tehnologije ustvariti ulitek dogovorjene kakovosti. 
Krčilno poroznost pa premaknemo v napajalnike. 
Na podlagi izračunov, ki smo jih dobili s pomočjo izračuna livarskih procesov s programskim 
paketom QuickCast, smo določili končna območja strjevanja in krčilno poroznost. Kritična 
mesta s krčilno poroznostjo smo reševali z zagotavljanjem usmerjenega strjevana. 
Po treh spremembah livarske tehnologije smo krčilno poroznost uspeli v večini odstraniti iz 
kritičnih mest, kjer je zaradi kasnejše mehanske obdelave ni smelo biti. Še vedno pa se je 
pojavljala na določenih delih ulitka.  
Usmerjeno strjevanje smo dosegli na način, da smo dodali dva napajalnika z eksotermno oblogo 
na spodnji levi prirobnici. Na tem mestu v novi predlagani livarski tehnologiji napajlnik v obliki 
prisekanega stožca ni bil več potreben. Nepotrebna sta bila tudi napajalnika z eksotermno 
oblogo na spodnjih desnih čepih in na čepa vpeli napajalnika v obliki prisekanega stožca. 
Napajalniku z eksotermno na desni prirobnici pod rebrastim delom ulitka, smo podaljšali čas 
napajanja tako, da smo mu spremenili obliko vratu na obliko z večjim geometrijskim modulom. 
Napajalnik, ki je bil vpet na skrajni desni čep, pa smo premaknili nižje med oba čepa in ga na 
oba tudi pripeli.  
Dodali smo tudi polkrožno kokilo na spodnjo stran ulitka, kjer je na zgornji strani napajalnik, 
ki smo mu spremenili obliko in pa kokili med napajalnika z eksotermnimi oblogami na spodnji 
levi prirobnici.  
Z zagotavljanjem usmerjenega strjevanja smo uspeli v napajalnikih ustvariti končna območja 
strjevanja. Tako se je krčilna poroznost premaknila v napajalnike, ki se jih po ulivanju odstrani 
z ulitka. 
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